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Аннотация 

Введение. В работе приведены экспериментальные данные изменения значений относительных деформаций 
композитных материалов внешнего армирования, замеренных при испытании железобетонных усиленных стоек. 
В экспериментальных исследованиях изучалось поперечное и продольное композитное усиление, состоящее из 
углеткани и углеламинатов (углестержней). Экспериментальные значения относительных деформаций в 
композитных материалах усиления дают возможность определить зоны наиболее и наименее напряжённых 
участков композитных материалов. Целью данного исследования является определение зон наиболее и наименее 
нагруженных участков композитного усиления внецентренно сжатых железобетонных стоек. Это необходимо 
для создания новых схем наиболее эффективных вариантов усиления. Для достижения поставленной цели были 
выполнены следующие задачи: изготовлены и испытаны пять железобетонных усиленных стоек; в процессе 
испытания были наклеены тензодатчики, которые позволили определять изменения относительных деформаций 
композитных материалов на всех уровнях нагружения; все данные относительных деформации композитных 
материалов были обработаны, проанализированы и представлены в виде графиков. 

Материалы и методы. В процессе испытания железобетонных гибких стоек были получены данные по 
изменению относительных деформаций в композитных материалах. Измерения производились тензодатчиками 
базой 2 см, наклеенными вдоль волокон композитного усиления. Зоны измерения относительных деформаций 
выбирались согласно характеру работы композитного материала. Всего в работе рассматривались результаты 
испытания пяти железобетонных стоек, в которых углепластиковые ткани располагались в поперечном 
направлении, а углестержни и ламели — в продольном. Зоны расположения тензодатчиков на композитных 
материалах приведены на схемах для каждого образца в отдельности. Показания тензодатчиков представлены в 
виде графиков изменения относительных деформаций по отношению к уровням нагрузки. После каждого 
графика приведены численные значения максимальных относительных деформаций с определением характера 
работы композитных материалов в растянутых и сжатых гранях колонн. 

Результаты исследования. В результате проведённого исследования были получены данные изменения 
относительных деформаций композитных материалов, при этом, датчики, расположенные на поперечных хомутах 
работают примерно одинаково с относительной деформацией не превышающей 1,8х103. Такие деформации 
существенно ниже предельных, что является доказательством несовместной работы существующей конструкции и 
материала усиления на предельных стадиях нагружений. При большом зазоре между композитными хомутами 
элементы усиления практически не работают и предельные деформации не превышают 0,6х103. 

Обсуждение и заключения. В результате обработки изменения относительных деформаций, характеризующих 
уровень напряжения композитных материалов, были сделаны выводы, позволяющие утверждать, что в сжатой 
зоне максимальная деформация не достигает предельных значений для композитных материалов, следовательно, 
количество слоёв поперечного усиления можно уменьшать. Для композитных материалов, расположенных в 


продольном направлении, было установлено преждевременное разрушение композитных ламелей, что позволило 
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сделать вывод об отсутствии совместной работы материалов усиления и бетона конструкции на предельных 


разрушающих нагрузках. 
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Введение. Вопросами усовершенствования строительства новых и восстановления (модернизации) суще- 
ствующих несущих конструкций зданий и сооружений в России занимались такие учёные как Шилин А. А., 
Мухамедиев Т. А., Маилян Д.Р. и др., работы которых, отразились в [1-3]. На сегодняшний день обществу 
необходимо предоставить новые системы усиления, позволяющие в короткие сроки без существенных внеш- 
них изменений произвести усиление конструкций. От решения поставленной задачи зависит и дальнейший 
рост промышленности других сфер. 

При необходимости усиления несущих конструкций зданий и сооружений активно используются новые 
методы на основе использования композитных материалов [4, 5]. Наибольшую эффективность показали уг- 
лепластиковые системы усиления, отличающиеся высокими прочностными свойствами и схожим с металлом 
модулем упругости [6], обеспечивающим совместную работу материалов усиления и бетона. Однако компо- 
зитные материалы отличаются от традиционных (бетона и металла) своей высокой стоимостью. Поэтому все 
работы, направленные на поиски наиболее рационального использования материалов усиления, являются ак- 
туальными и перспективными. 

В рамках диссертационной работы по определению эффективности композитных материалов при усиле- 
нии внецентренно сжатых гибких железобетонных стоек, программа которой представлена в статье [7], были 
произведены замеры относительных деформаций композитных материалов тензодатчиками для дальнейшего 
определения напряжения в материалах усиления. Цель данного исследования заключается в определении 
наиболее нагруженных элементов усиления и, наоборот, выявлении неэффективных для дальнейшей разра- 
ботки новых схем усиления внецентренно сжатых железобетонных конструкций. 

Материалы и методы. В анализ данной работы входят результаты экспериментальных исследований. 
Результаты ранее проделанных работ по выявлению эффективности композитных материалов представлены в 
работах [8—10]. 

В данной работе рассматриваются центрально сжатые стойки, усиленные композитными материалами в 
поперечном направлении. Также приведены результаты пробных испытаний, не рекомендуемых сводом пра- 
вил по усилению композитными материалами, по выявлению эффективности композитных материалов, распо- 
ложенных в продольном направлении в сжатой зоне бетона, на увеличение прочности стоек. 

Полная информация о характеристиках опытных образцов, методики усиления и испытания приведены в 
работах [11-13]. 

Ниже приведены основные данные опытных образцов для понимания вопроса исследования. 

Габаритные размеры опытных образцов составляли 125(6)х250х1200 (мм). Внутренний металлический каркас 
был выполнен из 4 стержней ОА500, поперечное армирование было выполнено из вязаных хомутов 06 В500. На 
приопорных участках стоек были установлены по шесть металлических сеток для предотвращения смятия. 

Усиление стоек выполнялось из углеткани в виде хомутов шириной 50 или 100 мм, в качестве продоль- 


ного усиления использовались углеламинаты габаритами 50х1,4 мм или углестержни диаметром 8 мм. 
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Испытание проводилось ступенчато возрастающей нагрузкой, уровнями, равными 10 % от разрушающей 
нагрузки, с выдержкой по 10 минут на каждом этапе. 

Железобетонные стойки испытывались при центральном загружении. Нагрузка передавалась через спе- 
циально изготовленные ножи, которые устанавливались в проделанные прорези на оголовниках. Металличе- 
ские оголовники надевались на оба конца стоек. Между пластиной оголовника и конструкцией заливался це- 
ментный раствор с целью равномерной передачи нагрузки. Центральное сжатие контролировалась индикато- 
рами, наклеенными на тело бетона, с базой 30 см, которые определяли относительные деформации бетона. 
Установка колонн осуществлялось таким образом, что относительные деформации бетона, вплоть до нагрузки, 
составляющей 30 % от разрушающей, развивались равномерно. 

В комплексном исследовании [14] влияния эффективности композитных материалов на увеличение прочно- 
сти и жесткости гибких внецентренно сжатых конструкций, в рамках которого выполнялось определение дефор- 
маций в композитных материалах, были определены относительные деформации бетона и композитов, поэтому 
для ряда колонн, на рис. 2—6 на схемах расположения тензодатчиков нумерация начинается не с единицы. 

Все образцы испытывались при разных вариантах усиления. Так как образцы данной работы являются 
частью большого научного исследования [6], ниже представлен краткий шифр для опытных образцов. 

Шифр образцов: А — обозначает, что стойки центрально-сжатые; К — имеют длину 1200 мм; У — уси- 
лена композитными материалами; Х — имеется наличие хомутов. Цифры 1, 2, 5 и 6, находящийся в индексе 
буквы Х, обозначают шаг композитных хомутов, а именно 190, 95, 0 и 64 мм соответственно; Г, — означает 
наличие продольного усиления, которое состоит из двух или четырех ламелей; В — наличие углестержней, 
расположенных в продольном направлении; индексы (р, с, ц) к букве Г, или К обозначают, что ламели или 
углестержни находятся в растянутой, сжатой зоне и с двух сторон соответственно. Схемы расположения и шаг 


хомутов композитного усиления приведены на рис. 1-6. 


АКУ-Х1 АКУ-Х6 АКУ-Х5 АКУ-ХИц АКУ-Х|Вц 


Рис. 1. Характер разрушения усиленных коротких образцов при осевом эксцентриситете приложения нагрузки ео=0 
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Результаты исследования. Ниже представлены экспериментальные данные развития деформаций по отно- 
шению к силе опытных образцов. На рис. 2—5 слева указывается схема расположения тензодатчиков (Т), справа — 


график изменения относительных деформаций композитных материалов РЁ в зависимости от силы М. 
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Рис. 2. Определение относительных деформаций в композитных материалах стойки шифра АКУ-Х! при е0=0 и гибкости *=10: 
а) схема расположения тензодатчиков; 6) графики определения относительных деформаций композитных материалов (#-М) 


(рисунок авторов) 


АКУ-Х! — центрально сжатая стойка, усиленная в поперечном направлении хомутами, расстояние в 
свету между которыми равно 140 мм. Хомуты, расположенные около оголовников, имеют ширину 100 мм, в 
середине колонны расположены хомуты шириной 50 мм. Всё поперечное усиление выполнялось из трех слоев 
углеткани. В процессе испытания измерялись относительные деформации, возникающие в материале усиле- 
ния. Учитывая отсутствие на момент проведения опытов данных о распределении напряжений в поперечной 
арматуре хомутов, тензодатчики наклеивались на все четыре стороны конструкции. Четыре тензодатчика уста- 
навливались на ребро конструкции, при этом определялась деформация во всех четырех хомутах. 

Такое решение было сделано для определения распределения напряжений во всех хомутах в зависимости 
от высоты расположения хомута на колонне. 

Остальные тензодатчики устанавливались на противоположную и боковые грани с целью фиксированная 
напряжения в хомуте, в месте разрушения колонны. 

Согласно показаниям тензодатчиков можно сделать следующие выводы. 

Во всех хомутах наблюдаются небольшие относительные деформации в композитных материалах. Значе- 
ния варьируются от 0,2х10-3 до 0,6х103. 

Относительные деформации в хомутах изменяются до нагрузки 0,6 Ма по касательной, при этом предель- 


ные деформации не превышает 0,1х10-3. При уровнях нагрузки от 60 до 100 % наклон касательной меняется. 
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Можно сделать вывод, что композитные хомуты до уровня нагрузки 60 % не включаются в работу, а при пре- 
вышении 60 % начинают вступать в работу вплоть до разрушения бетона между хомутами. В работе [14] 
приведён сравнительный анализ прочности данной стойки с аналогичной эталонной, не усиленной, при этом 
прироста прочности не было зафиксировано, что в принципе и подтверждается показаниями тензодатчиков. 

В ребре конструкции, на которой наклеены 4 тензодатчика по всей длине колонны, относительные дефор- 
мации разные и зависят от расположения относительно разрушенной зоны бетона, но расхождение относи- 
тельных деформаций не превышает 0,4х1033. 

Тензодатчик под номером 17 вышел из строя в процессе испытания по техническим причинам при уровне 
нагрузки примерно 50 % от разрушающей. 

Согласно показаниям тензодатчиков можно сделать вывод, что данный шаг композитных хомутов слиш- 


ком большой, и бетон конструкции разрушается между хомутами. 
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Рис. 3. Определение относительных деформаций в композитных материалах стоики шифра АКУ-Х при е0=0 см 
и гибкости »=10: а) схема расположения тензодатчиков; 6) графики определения относительных деформаций композитных 


материалов (=—М№) (рисунок авторов) 


АКУ-Х6 — железобетонная стойка, усиленная композитными материалами с расстоянием в свету, рав- 
ным 64 мм. На колонну было наклеено 16 тензодатчиков таким образом, чтобы определить деформации ком- 
позитных материалов с 4 сторон хомута. 

Результаты показания тензодатчиков следующие: в области разрушения колонны, где установлены тен- 
зодатчики под номером 9 и 10, относительные деформации композитных материалов составили 1,6х103 и 


1,7х103. 
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На противоположной грани, на хомуте, где установлены тензодатчики | и 2, относительные деформации 
составляли 1,3х10-3. Примерно такое же значение деформаций показали тензодатчики, наклеенные в зоне раз- 
рушения на ребрах колонн. 

По мере отдаления от зоны разрушения, судя по показаниям тензодатчиков под номером 11 и 12 (в разру- 
шенной грани) и 14 и 13 (в ребре тех же хомутов), относительные деформации уменьшаются тем больше, чем 


далыше от зоны разрушения. Значения относительных деформаций варьируются от 0,4х103 до 1,2х103. 
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Рис. 4. Определение относительных деформаций в композитных материалах стоики шифра АКУ-Х$5 при е0=0 см и гибкости *=10: 
а) схема расположения тензодатчиков; 6) графики определения относительных деформаций композитных материалов (=—М) 


(рисунок авторов) 


АКУ-Х5 — железобетонная, усиленная обоймой, стойка. Обойма выполнялась из углеткани в 3 слоя. Тен- 
зодатчики были наклеены равномерно по длине колонн на наиболее широких гранях. 

Тензодатчики под номером 4 и 10 были по техническим причинам выведены из строя при уровне нагрузки, 
не превышающей 50 %. Показания тензодатчиков номер 2 и 5 перестали определяться при уровнях нагрузки 
900 и 1050 кН соответственно. 

Согласно полученным относительным деформациям в композитных материалах можно сделать следую- 
щие выводы: вне зависимости от того, куда была выгнута стойка в процессе испытания, относительные дефор- 
мации бетона в среднем были равны от 1,1х103 до 1,8х10-3. При этом наибольшие деформации были внизу 
опытного образца, согласно показанию тензодатчика номер 1. 

Из этого можно сделать вывод, что напряжения в усиленном образце развивались равномерно вплоть до 


разрушения. 
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Рис. 5. Определение относительных деформаций в композитных материалах стоики шифра АКУ-Хц при е0=0 см и гибкости 
ь=10: а) схема расположения тензодатчиков; 6) графики определения относительных деформаций композитных материалов (&-М№) 


(рисунок авторов) 


АКУ-ХИк — железобетонная, усиленная композитами в продольном и поперечном направлении, стойка. 
В качестве продольного усиления использовались углепластиковые ламели шириной 5 см и толщиной 1,4 мм. 
Ламели наклеивались на специальную высокопрочную шпаклёвку. 

В качестве поперечного усиления использовались хомуты по варианту стойки АКУ-Х1. В основном тен- 
зодатчики были наклеены на продольном усилении. Четыре тензодатчика были наклеены на поперечные хо- 
муты, расположенные в центре стойки, на широкой и узкой грани конструкции. 

Результаты показаний тензодатчиков: тензодатчики номер 15 и 13 были наклеены на хомуты, располо- 
женные в зоне разрушения. Их относительные деформации варьировались от 1х103 до 1,4х103. В ребре пока- 
зания тензодатчиков были существенно меньше и находились в области от 0,3х10-3 до 0,57х10-. 

Анализ результатов тензодатчиков в продольных углепластиковых ламелях показал, что относительные 
деформации варьировались от 1,6х10-3 до 2,4х10-3, тензодатчики под номером 9 и 10, которые находились в 
зоне разрушения колонны, показали относительные деформации, превышающие 3,0х10-3. 

Стоит отметить, что в процессе эксперимента было зафиксировано разрушение ламелей с последующим 
выпучиванием и отрывом от тела бетона. 

АКУ-Х!Вц — железобетонная стойка, усиленная хомутами по аналогии со стойкой АКУ-—Х!. Дополнительно 
были установлены с обеих сторон, с наиболее широкой грани колонны, по 2 углестержня. В теле бетона были про- 
резаны штробы, в которых были установлены на высокопрочной шпаклёвке углестержни. Тензодатчики под номе- 
рами 1, 3, 4, 6, 7, 9 были наклеены в местах установки углестержней. Так как углестержни были утоплены в тело 
бетона и сверху зашпаклёваны высокопрочной шпаклёвкой, то тензодатчики наклеивались на шпаклёвку, следова- 


тельно определить истинные деформации в композитном материале не представляется возможным. 
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Рис. 6. Определение относительных деформаций в композитных материалах стоики шифра АКУ-Х!В; при ©е0=0 см 
и гибкости ^»=10: а) схема расположения тензодатчиков; 6) графики определения относительных деформаций композитных 


материалов (=-М№) (рисунок авторов) 


Согласно показаниям тензодатчиков, наклеенных на поперечное усиление, наибольшие деформации были 
в хомуте в зоне разрушения (тензодатчик номер 11). Относительная деформация композита была равна 
1,27х10-3. 

Показания датчиков 12 и 13 практически совпали. Хомут, на который был наклеен тензодатчик 13, нахо- 
дился на грани разрушения колонны, а датчик под номером 12 находился на хомуте в зоне наибольшего раз- 
рушения конструкции, то есть в нижней части колонны. Относительные деформации были равны 0,9х10-. 

Датчики под номером 14 и 15 находились в наиболее удалённой зоне от разрушения из тех хомутов, на 
которых замерялись деформации, на противоположной грани и на ребре конструкции их деформации были 
меньше всего и составляли 0,5х10-3. 

Обсуждение и заключения. Согласно результатам деформаций в композитных материалах можно сде- 
лать следующие выводы: 

— наибольшие деформации в хомутах поперечного усиления наблюдаются на наиболее широкой грани 
колонн; 

— значение предельных относительных деформаций зависит от шага композитных хомутов. Установлена 
закономерность: чем меньше шаг хомутов, тем больше деформации в композитах; 

— деформации в композитных материалах в обойме развивается практически равномерно, но предразру- 


шающие нагрузки растут там, где зона бетона наиболее слабая. 
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